





2.1 Drainase  
2.1.1. Pengertian  
Drainase berarti mengeringkan yang berasal dari kata kerja (to drain ). 
Drainase juga bisa disebut juga sebagai sistem yang digunakan untuk pengeringan 
kelebihan air pada permukaan tanah.  
Drainase tidak hanya tentang pembuangan air yang berlebih namun  juga 
lebih luas lagi untuk kebutuhan kawasan perkotaan. Kawasan perkotaan yang 
memiliki kelebihan air tentu sangat tidak nyaman dan banyak menimbulkan 
permasalahan dalam drainase yang lebih komplek. Dalam perencanaannya drainase 
harus banyak melihat aspek-aspek dan yang terpenting adalah perhitungan 
banyaknya air dan curah hujan yang akan dikeringkan. 
Drainase ditemukan di semua daerah yang perlu dikeringkan airnya agar 
tidak menimbulkan masalah selanjutnya. Seperti pada lapangan sepak bola sangat 
diperlukan drainase yang digunakan untuk mengeringkan genangan air yang terjadi 
di atas permukaan.  
Jenis drainase menurut letak bangunan : 
a. Drainase permukaan tanah ( surface drainage ) 
Saluran drainase yang digunakan untuk mengeringkan air diatas permukaan 
dan berada di atas permukaan. Saluran ini adalah saluran terbuka. 
b. Drainase bawah permukaan (subsurface drainage) 
Drainase bawah permukaan digunakan untuk mengeringkan air permukaan 
dan mengalirkannya menuju saluran-saluran selanjutnya.  Drainase bawah 
permukaan menggunakan pipa-pipa yang ditanam didalam tanah dan 




2.1.2.  Sistem drainase 
Jaringan drainase meliputi air awal hingga alur alam maupun alur buatan 
yang hulunya bermuara ke sungai, danau, maupun laut. Jaringan tersebut melalui 
kota dan mengalirnya air bawaannya.  
Drainase digunakan untuk membuang kelebihan air yang terjadi pada 
daerah yang akan dikeringkan airnya. Pada cara mengeringkan air atau genangan, 
drainase dibagi menjadi  yaitu drainase permukaan dan drainase bawah permukaan.  
2.1.3. Aspek aliran Perencanaan drainase  
Perencanaan drainase harus mempertimbangkan beberapa faktor agar tidak terjadi 
erosi yang berlebih :  
-koefisien kekasaran ditentukan dari material yang digunakan untuk membentuk 
tubuh saluran . 
- Pengendapan dapat dihindari dengan kecepatan yang diijinkan agar lumpur dan 
tanah tidak mengendap 
- Penampang yang efisien untuk hidrolis maupun empiris 
Perhitungan yang digunakan untuk dimensi saluran dapat mempertimbangkan 
beberapa hal, sebagai berikut : 
- Efisien hidrolis 
- Kemudahan 
- Ekonomis  
2.1.4. Beberapa yang diperhatikan dalam perencanaan : 
1. Koefisien aliran  (Run off) 
 Penentuan dimensi saluran dilakukan dengan ketepatan perhitungan debit air 
yang akan dialirkan dan melalui saluran tersebut. Dimensi saluran yang terlalu 
besar akan sangat tidak ekonomis namun sangatlah aman untuk pengaliran air. 
Namun bila saluran terlalu kecil debit yang dialirkan pun menjadi tidak optimal dan 
akan tidak berhasil dialirkan dengan baik. Maka dari itu perl perhitungan yang 
matang untuk menentukan dimensi saluran. 
Perhitungan debit rancangan drainase pada kebanyakan dilakukan dengan 




lapangan sepak bola tidak terlalu luas dan kehilangan air sedikit dengan waktu 
konsentrasi pendek.  
Jika luasan daerah lebih kecil dari 80 km2 , perhitungan pengaliran dapat dilakukan 
dengan rumus sebagai berikut : 
Q = 0,278. C.I.A  ..................................................................................... (2. 1) 
2. Bentuk bentuk saluran 
Setelah mendapatkan besaran debit yang diperhitungkan dengan benar, bentuk 
saluran akan menjadi hal yang penting. Dalam perencanaannya harus 
memperhatikan aspek ekonomis agar saluran yang digunakan efisien dalam 
mengalirkan air.  
Bentuk saluran drainase terdiri dari : 
1. trapesium 
2. persegi empat 
3. lingkaran 
4. tersusun 
dengan bentuk yang berbeda-beda, fungsinya juga berbeda-beda, berikut adalah 
fungsi menurut bentuk penampangnya :  
a. Bentuk trapesium 
Pada bentuk saluran trapesium biasanya dipasang dari batu dengan disusun 
atau lebih sering menggunakan pasangan beton sebagai pembentuk salurannya. 
Saluran ini biasanya digunakan untuk pengaliran air hujan, air limbah rumah tangga 
maupun irigasi. 
b. Bentuk persegi empat 
Keuntungan pada saluran ini adalah tidak banyak membutuhkan ruang 
untuk pembuatannya. Saluran ini harus dipasang dari pasangan beton. Sama dengan 
saluran trapesium, saluran persegi empat juga mengalirkan air limbah, air hujan dan 
kebutuhan irigasi. 
3. Macam macam material 
Penggunaan material pada pembuatan drainase tergantung dari tersedianya 




tanah akan sangat cepat tererosi. Sehingga material pembuatannya dapat dibuat dari 
beton, pasangan batu kali, pasangan batu merah, kayu , besi dan baja plastik. 
 
 
4. Kemiringan saluran 
Kemiringan yang digunakan adalah kemiringan dasar saluran.  Kemiringan dasar 
yang digunakan adalah kemiringan dengan arah memanjang mengikuti saluran dan 
topografi, serta dipengengaruhi oleh kondisi tekanan yang dibutuhkan agar air cepat 
mengalir menuju titik kontrol.  
Penggunaan kemiringan dasar saluran maksimum yang diperbolehkan adalah 
0,005-0,008 dan tergantung dengan bahan saluran yang akan digunakan. 
Kemiringan yang digunakan jika terlalu curam akan dapat menyebabkan tanah erosi 
(pergerusan).  
2.1.5  Sistem drainase 
Sistem drainase adalah meliputi drainase yang digunakan untuk 
mengalirkan air awal (hujan) hingga pada hulu. Drainase perkotaan digunakan 
untuk pembuangan kelebihan air pada suatu daerah dengan cara mengeringkannya 
melalui drainase bawah permukaan dan drainase permukaan, untuk selanjutnya 
akan dibuang ke sungai atau pembuangan akhir. Drainase seharusnya dilengkapi 
dengan saluran terpadu sanitasi, pengendali sampah dan pengendali endapan 
lumpur.  
2.1.6. Susunan dan fungsi saluran jaringan drainase  
Perencanaan sistem drainase terdapat saluran yang mendukung fungsi drainase 
dalam mengeringkan daerah atau wilayah. Jenis salurannya adalah :  
a. Interceptor drain 
Saluran interceptor digunakan sebagai pencegah terjadinya genangan aliran dari 
suatu daerah lain. Dalam pembuatan saluran ini dipasang pada sejajar dengan garis 
kontur. Pembuangan akhir saluran ini biasanya pada saluran collector dan conveyor 
atau langsung pada drainase alami.  




Saluran ini berfungsi untuk mengumpulkan air yang berasal dari saluran-saluran 
kecil di sekitarnya dan untuk selanjutnya dibawa saluran pembawa dan dibuang ke 




c. Conveyor drain 
Saluran ini adalah saluran yang digunakan untuk pembuangan akhir air. 
Pembuangan air ke suatu lokasi akhir dengan tanpa membahayakan daerah yang 
dilaluinya.  
2.1.7. Drainase Lapangan Sepak Bola 
Drainase lapangan sepak bola ini direncanakan adalah agar lapangan dapat 
kering dan tidak ada genangan dengan waktu yang lama selama turun hujan. 
Adanya genangan selama hujan akan mengganggu jalannya permainan dan 
ketidaknyamanan pemain yang menggunakan lapangan. Maka dari itu waktu yang 
tepat dalam mengeringkan lapangan harus diperhitungkan.  
Pada perencanaannya harus memperhatikan hal berikut :  
a. Menggunakan konstruksi yang dapat mempercepat keringnya air pada 
permukaan lapangan dengan tidak mengganggu pertumbuhan rumput 
lapangan. 
b. Daerah lapangan cukup luas untuk merencanakan drainase bawah 
permukaan dan sistem pembuangan air.  
c. Infiltrasi sebesar mungkin 
d. Air yang mengalir dari samping lapangan dilakukan pada drainase 
permukaan yang dibuat di sekeliling lapangan 
Rumus pendekatan yang digunakan dalam perhitungan adalah sebagai berikut : 
I = volume air tanah pada bagian yang diarsir 
V = kecepatan infiltrasi  
t = S/V sin α dan sin α = H/S = H/(1/4 L2 + H2 )0,5  




q = I/t 
I = 1/m x H x P = 1/m x (H/V) x q 
1/m = faktor koreksi, karena air yang masuk hanya dari bagian yang di arsir dan 
besarnya 4/5. 
2.2. Hidrologi 
2.2.1. Data Hujan 
 Pengukuran hujan selama satu hari dilakukan dengan pengamatan dalam 24 
jam. Pada perencanaan bangunan tertentu data hujan yang diperlukan bukan hanya 
data hujan harian, melainkan data hujan mingguan, jam-jaman. 
Pada data hujan ini akan menghasilkan konsekuensi dalam pemilihan data. Untuk 
mengurangi resiko data yang salah sehingga disarankan menggunakan alat 
pengukuran otomatis. 
1. Alat ukur 
Alat ukur yang digunakan untuk pengukuran curah hujan adalah : 
a. Alat ukur hujan biasa (manual raingauge ) 
Alat ukur hujan biasa berupa corong dan sebuah gelas ukur, yang berfungsi untuk 
menampung air hujan yang turun dalam satu hari (hujan harian). Data yang akan 
diperoleh dengan alat ini berupa data yang dicatat oleh petugas dalam setiap 
periodenya. 
b. Alat ukur hujan otomatis ( automatic raingauge) 
Pengukuran pada alat ini secara menerus pada kertas pencatat yang dipasang pada 
alat ukur, berdasarkan data pencatatan dengan alat ini akan dilakukan analisis untuk 
memperoleh besaran intensitas hujan. 
2.2.2. Pengolahan data hujan  
Pengukuran curah hujan dapat dilakukan pada stasiun tertentu dengan hasil 
pengukurannya disebut dengan tinggi hujan daerah atau curah hujan setempat 
(point rainfall). 
Penentuan pengukuran digunakan dengan pemasangan alat ukur pada suatu 




ditentukan. Hasil curah hujan yang didapat tergantung pada alat dan metode 
pengambilan data yang digunakan. 
Pengukuran dengan alat dapat dilakukan dengan durasi waktu harian, 
mingguan dan bulanan. Dengan jenis alat yang digunakan adalah otomatik dengan 
sebagian besar data dicatat dengan harian. 
Data hujan yang tercatat dapat berupa :  
1. Data curah hujan dengan satuan waktu 5 menit, 10 menit, 30 menit dan jam-
jaman 
2. Data hujan berupa data selama harian dengan rentang 10 harian, 15 harian, 
bulanan atau tahunan. 
2.2.3 Kala ulang hujan 
Data hujan dengan (R) akan mencapai suatu hasil tertentu atau disamakan 
(Rt) atau dapat juga kurang dari (Rt) atau lebih dari (Rt ) dan akan diperkirakan 
terjadi dalam waktu T tahun, maka T tahun akan  dianggap sebagai periode ulang 
(Rt ).  
Contoh (R10 ) = 150 mm 
Kala ulang yang akan digunakan untuk perencanaan drainase tergantung pada funsi 
dan daerah tangkapan hujan yang akan dikeringkan.  
Penggunaan periode ulang untuk perencanaan : 
- Saluran kuarter : periode ulang 1 tahun 
- Saluran tersier  : periode ulang 2 tahun 
- Saluran sekunder  : periode ulang 5 tahun 
- Saluran primer : periode ulang 10 tahun 
2.2.4. Analisis intensitas hujan 
Intensitas hujan adalah banyaknya hujan yang dinyatakan dengan tinggi 
hujan atau banyaknya hujan persatuan waktu. Intensitas curah hujan tergantung 
pada lamanya curah hujan dan seberapa sering hujan tersebut terjadi. Intensitas 





Data curah hujan dalam satuan waktu tertentu (menit) yang direkam pada perangkat 
otomatis dapat diubah menjadi intensitas curah hujan per jam.  
Durasi hujan adalah durasi (menit,jam dan hari), suatu peristiwa curah hujan yang 
terutama diperoleh melalui pencatatan alat ukur hujan otomatis. Perencanaan 
drainase, lamanya curah hujan biasanya berkaitan dengan waktu konsentrasi, 
terutama pada drainase perkotaan, mengingat kemampuan menahan banjir harus 
nya besar dengan curah hujan yang diperhitungkan.  
Menurut Dr. Mononobe intensitas hujan (I) di dalam rumus rasional dapat dihitung 









3 ............................................................................................. (2.2)  
 
Dimana :  
R   = curah hujan (mm) 
Tc  = waktu konsentrasi (jam) 
I     = Intensitas hujan (mm/jam) 
2.2.5. Analisa Hujan Rata-rata 
Penentuan curah hujan pada suatu wilayah atau daerah menggunakan alat 
pengukur yang terdapat pada titik -titik yang tersebar di wilayah atau daerah 
tersebut. Tiga metode yang digunakan untuk menentukan curah hujan daerah,yaitu 
metode rata-rata aljabar, metode isohyet (Isohyetal method), dan metode poligon 
thiessen   
1. Metode Rata-rata Aljabar (Arithmatic Mean Method) 
Rata-rata tinggi hujan didapatkan dengan mengambil rata rata dari data curah hujan. 





n  = jumlah stasiun pengukur hujan 
Dengan data hujan yang dihasilkan pada tiap-tiap stasiun hujan pada suatu wilayah 
atau daerah dapat dipercaya dengan tidak adanya penyimpangan data yang terlalu 
jauh dari data data yang dihasilkan tersebut. ( Soewarno, 1995)  
2.2.6. Waktu konsentrasi 
Waktu konsentrasi adalah waktu yang dibutuhkan untuk membuang air dari 
titik terjauh di daerah aliran menuju titik kontrol yang telah ditentukan.  
Pada perhitungannya, waktu konsentrasi dapat dibagi menjadi : 
a. Inlet time (t0), yaitu waktu yang dibutuhkan air hujan ataupun air pada 
permukaan untuk mengalir menuju saluran drainase 
b. Conduit time (Td) adalah waktu yang dibutuhkan air yang mengalir 
disepanjang saluran menuju titik kontrol yang ditentukan 
Waktu konsentrasi dapat dihitung dengan rumus : 
tc = to + td  ................................................................................................  (2.4 ) 
Waktu yang dibutuhkan untuk air mengalir dalam saluran (td) dapat diperhitungkan 
sesuai dengan kondisi salurannya. 
Besarnya waktu konsentrasi sangat bervariasi dan dipengaruhi dengan faktor-faktor 
sebagai berikut :  
a. Luas daerah pengaliran 
b. Panjang saluran drainase 
c. Kemiringan dasar saluran 




Dalam perencanaan drainase, waktu konsentrasi sering dikaitkan dengan durasi 
hujan, karena air yang melimpah mengalir dipermukaan tanah dan selokan drainase 
sebagai akibat adanya hujan selama waktu konsentrasi. 
2.2.7. Variabel Dan Data Hidrologi 
Hujan rancangan didapat dengan menggunakan analisa curah hujan dan sebagai 
periode kala ulang, kemudian hasilnya dipergunakan sebagai penentuan besarnya 
debit banjir rencana. Pada tahapan analisis hujan rancangan meliputi :  
a. Tahap frekuensi  
Tahap awal untuk menentukan debit banjir rencana adalah analisa frekuensi. 
Agar hasil yang didapatkan bisa digunakan untuk menentukan kala ulang yang 
sesuai dengan data yang dibutuhkan. Dengan definisi kala ulang adalah besaran 
debit hujan atau curah hujan yang dapat terjadi atau dilampaui untuk jangka waktu 
atau tahun yang ditentukan. Perhitungan kala ulang memiliki probabilitas kejadian. 
Probabilitas kejadiannya adalah p%, dengan contoh pada kala ulang 100 tahun 
probabilitas yang terjadi adalah 1/100 atau 1% untuk kejadiannya. Pada analisa 
frekuensi ini banyak didasarkan pada sifat statistik data yang tersedia yang 
digunakan untuk penentuan curah hujan atau probabilitas debit di tahun yang akan 
datang.  
 Penentuan metode perhitungan distribusi hujan rancangan yang digunakan 
tergantung pada jenis data dan persebaran data dan dapat disesuaikan dengan 
karakteristik data hujan yang tersedia.   
b. Pemilihan Distribusi Frekuensi Hujan/ Debit 
 Batas karakteristik untuk masing masing jenis perhitungan distribusi curah 
hujan adalah sebagai berikut :  
● Distribusi Normal ( nilai Cs ≈ 0 dan Ck = 3) 
● Distribusi Log normal (Nilai Cs3, Cv dan Cs selalu positif) 
● Distribusi Gumbel (Nilai Cs1,1396 dan Ck = 5,4002) 
● Distribusi Log Pearson III, tidak ada sifat khas. Distribusi in bisa digunakan 
jika hasil pengujian, ternyata harga Cs dan Ck dari data yang diuji tidak sesuai 




Berdasarkan batasan nilai yang ditentukan di atas, untuk menguji data diperlukan 
hasil dari perhitungan koefisien varian (Cv), koefisien skewness (Cs) dan 
koefisien kurtosis (Ck).  
● Standar deviasi (S)  
  (2.5.)  
 




  (2.6 ) 
● Koefisien kemiringan populasi (Cs) 
C𝐶𝑠 =  
𝑁 ∑(𝑅𝑖−𝑅)3
(𝑛−1(𝑛−2)𝑆4
 .................................................................................. (2.7) 
● Koefisien Kurtosis (Ck) 
 
Dimana : 
Ri = data hujan,mm 
R = data hujan rata-rata,mm 
n  = jumlah sampel 
c. Distribusi Log Pearson Tipe III 
Menghitung curah hujan dapat menggunakan tahapan sebagai berikut :  
● Rata rata hujan tahunan yang akan digunakan diubah kedalam bentuk logaritma 
(log Ri) 
● Dihitung harga logaritma rata-rata 
Log 𝑅 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  = 
∑ =1 log 𝑅𝑖𝑛𝑖
𝑛
 
● Diitung harga simpangan baku/ standar deviasi : 
S= √






● Dihitung koefesien kemencengan (Cs) 
Cs = √
∑ =1 log 𝑅𝑖− 𝐿𝑜𝑔 𝑅3̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅𝑛𝑖
𝑛−1(𝑛−2).𝑆3
 
● Dihitung logaritma curah hujan rancangan dengan kala ulang tertentu : 
 
Dengan : 
RT            =  Curah hujan rancangan, mm 
Sd            = simpangan Baku 
𝐿𝑜𝑔 𝑅𝑖     = rata-rata logaritma dari hujan maksimum (mm) 




















      Sumber: (Ir CD. Soemarto,B.I.E. Dipl. H., 1986, Hidrologi Teknik) 
2.2.8.  Uji Kesesuaian Pemilihan Distribusi 
 Kebenaran data curah hujan yang digunakan harus di periksa kebenaran 
sebaran datanya. Pemeriksaan sebaran data dapat dilakukan dengan dua metode 
perhitungan. Perhitungan kesesuaian data dapat dilakukan dengan 2 metode 
statistik, yaitu chi-kuadrat dan uji smirnov-kolmogorov. 
Mengetahui suatu data yang digunakan benar dan sesuai dengan 
sebaran/distribusi frekuensi teoritis yang dipilih, diperlukan uji kesesuaian 




2.2.8.1. Uji Chi- Kuadrat 
Metode digunakan untuk pengujian kebenaran sebuah data untuk kebenaran 
sebaran frekuensi. 
Uji ini untuk menentukan perwakilan persamaan distribusi yang dipilih akan dapat 
mewakili dari distribusi sampel yang telah dianalisis. Pengambilan hasil data 
dengan uji chi-kuadrat menggunakan indikator X2 





2      = Parameter Chi-Kuadrat terhitung 
G = Jumlah sub-kelompok 
Oi = Jumlah nilai pengamatan pada sub kelompok ke-i 
Ei = Jumlah nilai teoritis pada sub kelompok ke-i  
Langkah-langkah pengujian Chi-Kuadrat adalah sebagai berikut : 
Pengujian Chi-Kuadrat dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut : 
1. Mengurutkan data dari yang terkecil ke terbesar atau sebaliknya 
2. Menghitung banyaknya kelas dengan G = 1+3,222 Log10 
3. Masing-masing kelas mempunyai minimal 3 data pengamatan 
4. Menentukan derajat kebebasan dengan dk= G-R-1 dengan nilai R untuk 
log pearson III adalah 2  
5. Pengamatan data Oi  dijumlahkan dari tiap-tiap sub grup 
6. Pengamatan data persamaan distribusi Ei dijumlahkan 
7. Perhitungan tiap tiap sub-grup dengan   
Kesimpulannya adalah :  
1. jika mendapatkan peluang lebih besar daripada 5% , persamaan distribusi teoritis 




2. Jika peluang yang didapatkan lebih kecil dari pada 1% persamaan distribusi tidak 
dapat digunakan  
3. Dan dengan peluang yang berada diantara 1% dan 5% pengambilan keputusan 
tidak akan terjadi  sehingga diperlukan penambahan data 
Tabel 2.2 Nilai kemiringan interval pada tahun   
 




2.2.8.2.  Uji Smirnov-Kolmogorov 
Uji Smirnov-Kolmogorov merupakan uji sebaran distribusi frekuensi data 
dimana pada pengujian ini disebut uji kecocokan dan non parametrik. Pengujian 
smirnov-kolmogorov dilakukan dengan langkah-langkah berikut :  
1.Mengurutkan data dari data terbesar ke data terkecil dan menentukan peluang 
untuk tiap-tiap data   
2.Mendapatkan nilai teoritis berdasarkan dari hasil perhitungan data yang dilakukan 
3. Berdasarkan peluang yang didapatkan akan didapatkan nilai untuk selisih 
terbesarnya berdasarkan peluang pengamatan dengan peluang teoritis. 
berdasarkan peluang yang didapatkan, dapat ditentukan nilai untuk selisih 
terbesarnya berdasarkan peluang pengamatan dengan peluang teoritis. 
 
di mana : 
D : selisih terbesarnya antara peluang pengamatan dengan peluang teoritis. 
P(Xm) : nomor urut data 
P’(Xm) : jumlah data  
4. Berdasarkan gambar 2.2 nilai kritis (Smirnov-Kolmogorov), ditentukan nilai Do.  
Berdasarkan data sebaran distribusi yang telah dihitung , jika nilai D yang 
didapatkan lebih kecil dari nilai Do maka distribusi yang digunakan dapat diterima. 
Nilai D lebih besar dari nilai Do dengan distribusi teoritis yang digunakan tidak 






























Tabel 2.3  Nilai Kritis Do Untuk Uji Smirnov-Kolmogorov. 
 
       Catatan = 𝛼 derajat kepercayaan. 




2.2.9. Debit Banjir Rencana 
Debit banjir rencana adalah kemungkinan terjadinya debit dengan tinggi 
maksimum dengan probabilitas tahun tertentu, debit banjir rencana ini juga disebut 
banjir dengan kala ulang (T) tahun. Pengamatan debit banjir rencana dapat 
menggunakan prinsip hidrologi dengan jenis data : 
Debit banjir rencana dibedakan menjadi 2 klasifikasi berdasarkan analisa 
debit banjir rencana, yaitu : 
a. Analisa debit banjir rencana berdasarkan data debit maksimum tahunan,hasil 
pengukuran dan pencatatan pada suatu lokasi tertentu di sungai 
b. Analisa debit banjir rencana berdasarkan informasi data hujan di Daerah Aliran 
Sungai (DAS) atau sekitarnya, menggunakan rumus-rumus empiris. 
2.2.10. Perhitungan Debit Banjir Rancangan Berdasarkan Data Debit 
Perhitungan debit banjir rencana menggunakan dua jenis tipe perhitungan 
data, yakni yang pertama menggunakan perhitungan debit banjir menggunakan data 
hujan dan yang kedua menggunakan dengan data debit. Perhitungan debit banjir 
rencana menggunakan debit dapat dilakukan menggunakan beberapa metode :  
● Metode Gumber  
● Metode log pearson type III 
● Metode Hazen  
2.2.11. Perhitungan Debit Banjir Rancangan Berdasarkan Data Hujan 
2.2.11.1. Metode Rational 
Metode perhitungan debit banjir rancangan dengan metode rasional dapat 
dilakukan dengan rumus sebagai berikut :  
 ............................................................................... (2.11) 












Pada perhitungan waktu konsentrasi, dapat ditinjau dengan menggunakan rumus 
kirpich  
.................................................................. (2.13) 
Di mana : 
Q = Debit banjir puncak rencana (m3/dt) 
C = koefisien aliran (diperkirakan dengan tabel ) 
I = Intensitas hujan (mm/jam) 
A = Luas rencana pengaliran (km2) 
L = Panjang pengaliran (km) 
s = Kemiringan  
2.2.11.2. Koefisien Pengaliran 
Variabel yang mempengaruhi nilai C (koefisien pengaliran) adalah tata guna 
lahan yang akan digunakan, kemiringan lahan serta jenis dan kondisi tanah yang 
dasar saluran.  





       Sumber :Peraturan menteri pekerjaan umum,2014 
2.3. Analisa Tanah 
Tanah merupakan gabungan dari partikel partikel padat dan pori-pori dengan 
saling berhubungan sehingga air dapat mengalir dari titik-titiknya dengan energi 
lebih tinggi menuju energi yang lebih rendah.  
2.3.1. Struktur lapisan Tanah Lapangan Sepak bola 
Di dalam peraturan FIFA(federation International Football Association) menjelaskan 
mengenai lapisan tanah yang digunakan dalam perencanaan lapisan tanah lapangan 
sepak bola. 
Ada berbagai macam agregat yang digunakan secara global untuk lapisan 




dari lapisan bawah atau lapisan dasar adalah untuk menciptakan sebuah tempat 
yang stabil dan permeable dimana rumput sepak bola dipasang.  
Tanah yang berada pada lapisan atas seharusnya menjadi media tanam yang 
utama untuk rumput yang ditanam di atasnya. Tanah tersebut perlu ditingkatkan 
karakteristiknya dengan ditambahkan pasir. Sedangkan lapisan dibawah tanah dan 
pasir adalah agregat drainase yang sesuai.  
Pada lapisan agregat, agregat yang digunakan berbagai ukuran. Untuk 
lapisan pertama agregat yang digunakan harus lebih besar diameter ukurannya. 
Lapisan kedua dan lapisan pelindung pipa menggunakan agregat yang lebih kecil 
ukurannya.  
Tebal lapisan tanah yang digunakan pada zona wilayang dengan temperatur 
sedang adalah  lapisan pertama dengan minimal 150mm dengan rekomendasi tebal 
150-200 mm. Lapisan kedua minimal 50 mm dengan rekomendasi 100mm. Lapisan 
atas dipasang dengan rumput dan tanah yang mudah ditembus air. 
 
Gambar 2.1 komposisi sistem rumput sepak bola generasi ketiga 





2.2.1. Koefisien Permeabilitas Tanah 
Dalam menghitung kecepatan aliran air yang mengalir dalam tanah yang 
jenuh digunakan hukum darcy, sebagai berikut :  
v = k.i  ..................................................................................................... ( 2. 14) 
Di mana : 
v = kecepatan aliran, yaitu banyaknya air yang mengalir melalui suatu satuan    
luas penampang tegak lurus terhadap arah aliran air dalam satuan waktu  
k = koefisien rembesan 
i = gradien hidrolik 
koefisien permeabilitas : 
koefisien permeabilitas : 
 ....................................................................... (2.15)  
Dimana : 
Q = debit (m3/det) 
K = koefisien permeabilitas  
i = miring hidrolis 
A = luas bidang pengairan 
Koefisien rembesan (coefficient of permeability) memiliki kepadatan yang sama 
dengan kecepatan. Koefisien permeabilitas yang dinyatakan dalam satuan cm/detik 
dan total volume adalah cm3. Koefisien permeabilitas bergantung pada beberapa 
faktor , yaitu kekentalan,sebaran angka pori, ukuran partikel, angka pori, kekasaran 
permukaan lapisan dan kejenuhan tanah. 
koefisien rembesan (coefficient of permeability) memiliki kepadatan yang sama 
dengan kecepatan. koefisien permeabilitas yang dinyatakan dalam satuan 
Internasional dinyatakan dengan cm/detik, dan total volume adalah cm3. koefisien 




cairan) , sebaran ukuran pori, sebaran ukuran partikel, angka pori, kekasaran 
permukaan lapisan dan kejenuhan tanah .  
Harga untuk  koefisien rembesan (k) untuk pada jenis -jenis tanah berbeda,sesuai 
dengan kerapatan angka porinya atau permeabilitasnya. Berikut harga koefisien 
rembesan diberikan. 
Tabel 2.5  Perkiraan harga k 
 
Sumber : mekanika tanah,( Braja M.Das,1988) 
2.2.2. Rembesan Ekivalen Pada Tanah Yang Berlapis-Lapis 
Pada tanah yang berlapis dan dengan lapisan yang tidak seragam, 
perhitungan nilai k arah aliran vertikal adalah sebagai berikut :  (Braja M Das, 
1998: 92) : 















  .......................................................... (2.16) 
dengan :  
k = koefisien permeabilitas (cm/detik)  
H = ketebalan lapisan tanah (mm) 




(kh1. H1+ kh2. H2 + kh3. H3 +... + kn. Hn  )  ................................ (2. 17) 








2.2.3. Porositas Tanah 
Hubungan volume yang umum dipakai untuk suatu elemen tanah angka pori (void 
ratio), porositas (porositas), dan derajat kejenuhan (degree of saturation). Angka 
pori didefinisikan sebagai perbandingan antara volume pori dan volume butiran 
padat. Maka dapat dirumuskan : mekanika tanah,( Braja M.Das,1988) 
Angka pori  
Porositas didefinisikan sebagai perbandingan antara volume pori dengan volume 
butiran padat (tanah). 
 
dengan : 
vv = volume pori 
vs  = volume butir 
 
Porositas Tanah 
Porositas didefinisikan dengan perbandingan antara volume pori dengan volume 
tanah 
dengan : 
n = porositas tanah 
e  = angka pori 
2.2.4. Perkolasi dan Infiltrasi  
Infiltrasi adalah aliran air yang mengalir secara vertikal kedalam tanah 
melalui permukaan tanah ke dalam tanah hingga lapisan tanah kedap air. 
Berikut adalah tabel yang memberikan angka infiltrasi untuk jenis-jenis 









Tanah yang memiliki banyak retakan akan lebih banyak menyerap air (100-
200mm), jika pada tanah yang memiliki pori tertutup dan rapat akan sulit air 
menginfiltrasi kedalam tanah.  
2.4. Analisa Hidrolika 
Perencanaan drainase lapangan sepakbola menggunakan infiltrasi atau 
peresapan air hujan pada lapisan tanah. Drainase lapangan tanah, diasumsikan tidak 
ada run off pada permukaan tanah. Drainase lapangan sepak bola direncanakan 
menggunakan drainase bawah permukaan dan drainase permukaan (sub surface 
drainage). 
2.4.1. Sistem Drainase Bawah Permukaan 
2.4.1.1. Umum  
Drainase bawah permukaan merupakan jenis drainase yang digunakan 
untuk mengeringkan air hujan yang menggenang di atas permukaan tanah dan 
menerapkannya kedalam tanah melalui pori-pori tanah dengan lapisan tanah yang 
beragam penyusun pada lapangan sepak bola, air yang meresap pada pori-pori tanah 
tersebut selanjutnya akan ke pipa pipa bawah permukaan melalui pori-pori yang 
terdapat pada bagian atas pipa.  Air yang mengalir pada pipa pipa tersebut akan 
dialirkan menuju sumur resapan atau saluran dan meneruskannya ke sungai, danau 
maupun laut. Pipa yang digunakan biasanya pipa beton ataupun pipa paralon. 
Kebanyakan pipa pipa jenis tersebut digantikan oleh pipa pipa dengan bahan 
geotekstil.  
Pada lapangan sepak bola sangat diperlukan sistem pembuangan air yang 




bermain sepak bola. perhitungan untuk drainase bawah permukaan sangat 
diperhatikan agar waktu air meresap dapat sesuai dengan yang direncanakan. 
Pembuangan air keluar stadion digunakan drainase permukaan. ( subsurface 
drainage). (Peraturan menteri pekerjaan umum 2014). 
 
2.4.1.2. Faktor yang diperhitungkan 
● Daya resap tanah 
● q1 = n.v  ....................................................................................... (2.21) 
dimana :  
n = porositas tanah  
v = kecepatan resapan aliran ( cm/etmal, m/etmal) 
● Kapasitas aliran 
Kapasitas aliran (q2) juga merupakan kapasitas drain pipa dalam parameter 
panjang.  
Tan 𝜶 = H/ 0,5 L ........................................................................ (2.22) 
Dihasilkan sudut 𝛼 
Td = H/ vsin 𝜶 ............................................................................ (2.23) 
Sehingga Td = H/ vsin2 𝛼 ............................................................ (2.24) 
Volume air tanah dengan tinggi H panjang L (jarak pipa drain) dan untuk 
sepanjang satu meter  
I = 0,80 F n H ............................................................................. (2.25) 
Dimana :  
I  = volume air 
F = L.1 ......................................................................................... (2.26) 
n = Porositas  
H = kedalaman pipa  
 q2  =  I/ Td .................................................................................. (2.27) 
untuk setiap satuan luas 1m2 dimana L = 1 meter (F= 1.1 m2 ), volume air 
tanah (I1) adalah :  




Untuk luas F1m2, kapasitas drain (q21) adalah :  
q21 = I1 / Td = (0,80 p H ) ( H/ V sin
2 𝛼)  .................................... (2.29) 
q21 = (0,80 n V sin2 𝜶)  ............................................................... (2.30) 
semakin besar nilai 𝛼, q2, menjadi semakin besar. H tetap dan L memendek, 
nilai 𝛼 naik, galian tanah bertambah dan jumlah pipa tetap tidak bertambah. 
 
Gambar 2.2 Gambar Faktor peresapan air   
Sumber : Drainase Perkotaan (ISBN : 979-8382-49-8) 
2.4.1.3.  Lengkung somasi 
Lengkung somasi adalah gerakan air dalam tanah dengan garis pada absis 
merupakan waktu (etmal) dan ordinal merupakan tinggi air ( H,mm) atau volume 






Gambar 2.3 Grafik lengkung somasi 
Sumber : drainase perkotaan ( Ir.H.A.Halim Hasmar,MT, 2002) 
Garis lengkung somasi dengan asumsi : 
● Tidak ada / lengkung run off 
● Tanah mula-mula dalam keadaan kering 








 ...................................................................................... (2.33) 
Waktu yang diperlukan untuk meresapkan air dan muka tanah sampai pipa drain 
untuk F = 1m x 1m dengan kedalaman pipa drain Hh meter dari muka tanah, adalah 
T1 (etmal). 
Waktu setelah air di pipa drain sampai muka aie genangan sama dengan muka 
tanah, adalah T2. Waktu saat air genangan sama dengan muka tanah sampai tanah 
kembali pada keadaan semula, adalah T3 . 
Waktu genangan : T genangan = T1 + T2 .................................................(2.34)  
a. Penentuan debit maksimum  




q1 = p v m /etmal atau q1 = p v ( m/etmal) 1 (m) . 1(m) = p.v.m
3 / etmal. 
Waktu yang diperlukan oleh air meresap dari muka tanah sampai pipa drain 
adalah T1 etmal. Kemudian jika F = Lm x 1m, waktu yang diperlukan untuk 




 ................................................................................... (2. 35) 




 .............................................................................. (2. 36) 
kapasitas drain untuk sepanjang pipa drain (q3) 
q3 = q2 . panjang pipa drain (m
3 etmal = 1 (24 x 60 x 60)m3 /detik ) 
Grafik lengkung somasi ini penting untuk hal-hal sebagai berikut : 
a. Menghitung genangan air di atas muka tanah, berapa lama dapat 
dikeringkan 
b. Menyelidiki apakah tanah dapat mendrain air hujan dengan baik atau 
perlu sistem drainase bawah tanah 
c. Menurunkan muka air tanah bila air tanah cukup tinggi 
2.4.1.4. Diameter Pipa  
Perhitungan diameter pipa menggunakan hukum kontinuitas. Debit adalah 
perkalian kecepatan aliran dengan luas penampang atau saluran. Berikut adalah 
rumus yang digunakan :  
Dengan : 
Q = debit yang melalui pipa  (m3/ detik) 
V = Kecepatan aliran di dalam pipa (m/detik) 
A = luas penampang pipa (m2) 





Gambar 2.4 penampang 1/3 Terisi 
Sumber : drainase perkotaan ( Ir.H.A.Halim Hasmar,MT, 2002) 
Dengan dirumuskan : 








 → arc cos 
1
3
 = 70,5388˚  .............................. (2. 38) 
B’C = BB’ → tg 𝛼 = 
1
3
 D x tg 70,5288 = 0,4714 D ................................. (2. 39) 






𝜋𝐷2 − 0,4714 𝐷.
1
6
𝐷 ................................... (2. 40) 
                                      = 0,30774 x D2 – 0,07857 D2 ............................ (2. 41) 
                                      = 0,22917 D2 ..................................................... (2.42) 
Keliling basah (P)  =  
2𝛼
360°
 𝜋. 𝐷 = 1,23096𝐷 ......................................... (2.43) 






 = 0,18617D ..................................... (2.44) 




. 𝑅2/3. 𝑆1/2 .................................................................................. (2.45) 






2.4.1.5. Jarak pipa drain 
Jarak antar pipa dinotasikan L(meter), aliran air di atas impervious layer (b) dan 
ketinggian maksimum water table diatas impervious layer (b). Pada hukum darcy 









  ................................................................................. (2.47) 
Di mana : 
L = jarak antar drain (m) 
Qy = debit air yang akan melewati penampang y, dalam unit panjang 
K1 = koefisien hidrolis untuk lapisan di atas saluran (m/dt) 
d = ketebalan rata-rata tanah (m) 
h = jarak antara muka air tertinggi dengan muka air pada saluran (m) 
q = debit drainase dalam per satuan luas penampang atau lahan (m/dt) 
 
Gambar 2.5 gambar  penentuan jarak pipa drain 
2.4.1.6. Kapasitas drainase bawah tanah 
Sebelum pipa drain bekerja, air yang meresap kedalam tanah dan sampai pada 




  .................................................................................................. (2.48) 
Volume pengisian dari system drain dianggap penuh 80% selama T dirumuskan: 





      




  .............................................................................................. (2.50) 
Sudut resapan air ke darian : 
Tan 𝛼 = 
𝐻
0,5 𝐿
 ........................................................................................ (2.51) 
Waktu pengosongan drain dengan pendekatan : 








 ................................................................................................... (2.53) 
Bila volume system drain lebih besar dari volume air hujan, berarti tidak terjadi 
limpasan saat hujan terjadi di lapangan. Jadi waktu dimana air rata dengan tanah 




 ....................................................................................(2. 54) 
 
Dimana : 
H = kedalaman drain (m)  
v = kecepatan resapan (m.dt) 
Vo = Volume selamaT hari (m3) 
r = jarak antara drain (m) 
n = porositas tanah (%) 
S = jarak resapan secara diagonal (m) 
Td = conduit time, waktu yang diperlukan air untuk mengalir disepanjang     
saluran hingga sampai pada titik kontrol  




Sin 𝛼 = sudut resapan 
Q = kapasitas pipa ( m3/dt) 
F = L.1 (M2) 
h = tinggi lapisan tanah yang akan dikeringkan (mm) 
 
 
Gambar 2.6 gambar  definisi penentuan kapasitas pipa 
2.4.1.7. Koefisien meaning 
Menentukan Harga koefisien manning (n) berdasarkan pada jenis bahan dasar 
pembuat saluran. Dalam perencanaan saluran drainase bawah permukaan , bahan 
yang digunakan adalah pipa PVC dengan harga 0,011-0,012 dengan pedoman pada 
perencanaan teknik terinci sistem pengolahan air limbah domestik terpusat oleh 
kementerian pekerjaan umum dan perumahan rakyat. Pada pipa pvc yang akan 
digunakan adalah pipa dengan bentuk gelombang beralur alur dengan lubang kecil 
kecil pada sisi atas pipa .  
Pipa Geopipe yang digunakan pada saluran drainase bawah permukaan lapangan 
sepak bola adalah pipa dengan bentuk gelombang beralur-alur dengan lubang kecil-
kecil. Pipa geopipe merupakan HDPE (perforated corrugated pipe)  dengan lubang 
pada cekungan cekungan gelombang di sepanjang sisinya  yang digunakan untuk 
drainase bawah permukaan. 
Ada 2 jenis geopie yaitu single wall dengan dimana pada bagian luar dan 




memiliki lapisan tambahan yang apabila memerlukan tekanan terhadap tekanan 




Tabel 2.7  Kekasaran manning pipa  
Sumber : pedoman perencanaan teknik terinci sistem pengolahan air limbah domestik 
terpusat ( Kementerian Pekerjaan Umum Dan perumahan Rakyat , 2018) 
Penentuan koefisien manning dengan ketentuan-ketentuan sebagai berikut :  
1. Menganggap bahwa seluruh air permukaan akan meresap masuk ke dalam tanah, 
sehingga dianggap air tidak ada yang mengalir ke samping  
2. Selanjutnya akan dapat diperhitungkan waktu berapa lama yang akan diperlukan 
agar kondisi tanah menjadi kering lagi  
3. terakhir akan dapat ditentukan berapa waktu yang dibutuhkan agar tanah kembali 
ke kondisi kering seperti kondisi awal tanah. 
2.4.2. Drainase Permukaan 
2.4.2.1.Umum  
Drainase permukaan adalah saluran terbuka yang menyalurkan dan menampung  air 




kapasitas saluran digunakan untuk mengetahui apakah debit yang akan dialirkan 
atau ditampung dapat lebih kecil dari penampang yang sudah direncanakan.  
Dengan perhitungan kapasitas  saluran dilakukan dengan berdasarkan rumus 
manning : 
 ................................................................. (2.55) 




 R2/3 S ½  ......................................................................................... (2.57) 
Di mana: 
Q  : Debit saluran (m3/detik) 
n  : koefisien kekasaran manning 
R  : jari-jari hidrolis saluran (m) 
s  : kemiringan saluran 
A  : luas penampang saluran (m2) 
2.4.2.2.  Penampang  
Penampang pada saluran drainase permukaan atau pada saluran terbuka diantaranya 
adalah persegi,segitiga dan trapesium. Pada beberapa bentuk tersebut, berikut 
adalah rumus untuk mendapatkan luas penampangnya. 
Saluran segi empat: 
 






Gambar 2.8 penampang saluran trapesium  
Saluran setengah lingkaran 
Luas saluran (A)      = 0,5 𝜋 r2  ............................................................... (2.63) 
Keliling saluran(P)   =  𝜋.r  ..................................................................... (2.64) 
Jari-jari hidrolis (R) = 0,5.r ..................................................................... (2.65) 
Koefisien manning (n) ditetapkan berdasarkan bahan yang membentuk saluran. 
Koefisien meaning berbeda tiap material saluran dan tipe saluran yang akan 





2.4.2.3.Kecepatan Minimum yang Diijinkan 
 Kecepatan aliran maksimum ada batas izinnya. Kecepatan harus berada pada 
batas tertentu yang sudah ditentukan minimum atau maksimum, dengan kecepatan 
yang telah ditentukan diharapkan tidak terjadi penumpukan dan pengendapan serta 
menghindari terjadinya terkikisnya saluran oleh air. 
Kecepatan minimum yang diizinkan adalah 0,6-0,9 m/detik. (suhardjono,1984). 
2.4.2.4.  Debit Rencana 
Dimensi saluran drainase pada lapangan dipengaruhi oleh debit air hujan rencana 
maksimum dan debit rembesan. Debit rencana adalah maksimum air yang didapat 
dari perhitungan yang digunakan untuk perencanaan kapasitas saluran. Debit 
rencana dapat menggunakan metode rasional jika pengelolaannya lebih kecil 50 
km2. 




Di mana : 
QR = debit yang mengalir ke dalam saluran (m
3/detik) 
C = koefisien pengaliran 
I = intensitas hujan selama waktu konsentrasi (mm/jam) 
A = luas daerah pengaliran (km2). 
2.4.2.5.  Kemiringan Dasar Saluran  
 Kemiringan dasar saluran yang dimaksud adalah kemiringan dinding saluran. 
Kemiringan dasar saluran sebisa mungkin membuat saluran membersihkan diri dan 
tidak terjadi endapan air, tanah ataupun lumpur pada dasar saluran. Kemiringan 
dasar saluran bisa didapat berdasarkan topografi lapangan atau direncanakan. 
Kemiringan dasar saluran biasanya 0,004-0,008 atau tergantung pada bahan yang 
akan digunakan. Pada lapangan sepak bola kemiringan dasar saluran yang ada 
0,005. 
2.4.2.6. Tinggi Jagaan 
 Tinggi jagaan pada saluran terbuka adalah tinggi jaga-jaga yang 
diperhitungkan untuk debit tinggi yang tiba tiba atau melampaui hitungan. Tinggi 
jagaan harus diperhitungkan dengan benar karena agar tidak adanya luapan air 
akibat gelombang fluktuasi yang terjadi. (Ven TE, , 1997). Pada jagaan 
direncanakan dengan kurang dari 5%-30% lebih dari dalam air. 
 
 





Gambar  2.10 Tinggi jagaan minimum untuk saluran pasangan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
